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甜橙芽变（体细胞变异）群体的表型。徐强供图

龙州金花茶。
许展慧供图

发现·进展

陈令新
中科院烟台海岸带研究所研究

员，主要从事海岸带环境分析监测
与生态修复技术研究，曾先后入选
多项国家级人才项目，被授予“有突
出贡献中青年专家”荣誉称号，2020
年获“山东省五一劳动奖章”。

创新为民 不畏山高
———记中科院烟台海岸带研究所研究员陈令新
姻本报记者廖洋通讯员高丽梅

“做好项目才是真本事”“要面对国家
需求”“要为当地老百姓排忧解难”……这
是中科院烟台海岸带研究所研究员陈令新
经常叮嘱团队成员的话，他自己更是一直
这样做的。

在他看来，科研路上，即便前面是无人
曾攀登过的高山，也要不畏山高，勇往直前。

敢为人先 勇做监测技术开拓者

2009 年初，陈令新学成归国，投身我
国海岸带科学发展，进入了建设伊始的中
科院烟台海岸带研究所。

在这个年轻的研究所中，陈令新渴望
将自己的所学尽快投入科学应用。

随着工作的开展，他发现，急需一种简
单、快速、实时的分析监测方法，对我国海
岸带和近海海洋复杂环境介质中的污染物
进行检测分析，进而快速发现和分析复杂
环境中的污染因素，为环境治理和保护提
供有效的监测手段。

为解决这个问题，陈令新组建了以化学
科学和地球科学为骨干学科、多学科交叉的
“环境分析监测与生态修复”创新团队。

陈令新“揭榜挂帅”，开始带领队伍从
“零”开始，向着创新方向攻坚克难，奋力前进。

十年的坚守和忘我拼搏，带来了陈令
新团队的海岸带环境保护“监测—修复”多
学科交叉研发新思路。这一思路解决了海

岸带生态环境监测与保护技术问题。
“要用好国家的经费，把钱花在刀刃

上，秉持‘花小钱办大事’的原则，多出、快
出高水平成果。”他总这样勉励自己和团队
成员。

他们面向海岸环境典型污染物分析、
监测与污染控制，利用纳米材料、生物材料
以及光、电、磁等分析探测技术，构建了微纳
分析传感界面，探索分析监测新原理、新方
法和新仪器以及海洋环境在线监测技术，在
环境分析监测、生态修复、构建健康海岸带
生态环境领域取得了系统性成果。

学科交叉年轻的团队有大作为

发展分子印迹样品前处理技术，用于
复杂基质痕量污染物分析；提高纳米分析
技术，用于污染的快速分析检测；创新环
境成像分析监测技术，用于评估污染物的
环境暴露与健康危害机制；研发生态环境
在线监测系统和近岸海域沉积物修复工
程技术……

在陈令新的带领下，研究团队一次次突
破创新，在海岸带生态环境监测与保护领域
里深耕，取得了显著的社会和经济效益。
“多、新、用”是对这支团队特点最好的

概括。
这支年轻的创新团队在多学科的交叉

背景下，聚焦新原理、新方法和新技术的发

展，将研究内容和实际应用紧密结合在一
起。他们的工作得到了国家重点研发计划、
国家自然科学基金、中科院科研装备研制项
目、中科院“海洋专项”等各类项目的支持。

陈令新的相关研究成果多次获得山东
省自然科学奖、海洋科学技术奖、海洋工程
科学技术奖等省部级奖项，并获得中国发
明专利授权 30余项。他的成绩得到了国内
外同行的认可，2020年他被著名环境期刊
《危险材料》聘为副主编。

牢记使命 甘做无声的铺路石

陈令新是一名科研工作者，也是一名
教育工作者。
“要聪明做人、智慧做事。一个人不管

有多聪明、多能干，自身条件有多好，如果
不懂得如何去做人、做事，那么他最终的结
局肯定是失败。大家各有所长，要在相互学
习和配合中互取所长、共同进步。”陈令新
这样提醒团队成员。

在他看来，每一位成员都应该有思路、
有想法，大处着眼，细处着手；他鼓励大家
敢想敢做，笑对逆境，不断超越自我。

工作之余，陈令新花了很多时间和心思
在团队成员和学生身上，关心他们的成长。
他善于挖掘每个人的潜力，发挥合力作用。

十年来，陈令新共培养硕士、博士毕业
生 20名。指导的研究生中，4人获中科院

“院长特别奖”、3人获“院长优秀奖”，3人
获中科院“优秀博士论文奖”。他为相关高
校联合培养研究生 50余人。目前，已有 10
余人前往美、英、德、韩、日等国攻读博士学
位或开展博士后研究。因突出的研究生教
育成绩，2020年，陈令新被授予中国科学
院大学“领雁银奖（振翅奖）”。

随着科研工作的深入开展，陈令新对
责任与使命有了更加深刻的认识。2013
年，他正式加入中国共产党，成为了一名身
先示范的共产党员，在科技创新和团队培
育上，处处以身作则。
“功成不必在我，功成必定有我。”陈令

新相信，“山再高，往上攀，总能登顶；路再
长，走下去，定能到达。”

橙子为何可酸可甜？
研究首次阐明甜橙体细胞变异的基因组基础
■本报记者李晨

冰糖橙、锦橙、甜橙、血橙、夏橙……这
些酸甜度不同的橙子在植物分类学中都属于
甜橙。世界上甜橙的基因组背景完全一致，风
味多样的品种主要来源于体细胞变异。

近日，《自然—植物》在线发表了华中农
业大学园艺林学学院教授徐强课题组构建
的高质量甜橙参考基因组。他们首次阐明了
甜橙体细胞变异的基因组基础，为芽变机制
提供了理论支撑，同时也为果实风味育种提
供了基因资源。

果实品质是甜橙选育的主要因素

论文通讯作者徐强介绍，我国是世界
上柑橘属植物的起源演化中心之一，拥有
丰富的种质资源。大部分低酸芽变材料分
布在亚洲地区。甜橙在历史上数次从中国
经过海上丝绸之路、陆地茶马古道等向外
传播。
“果实风味是鲜食水果品系市场价值的重

要因素，而野生柑橘资源或原始材料大多是高
酸材料。”徐强说，近现代的果树芽变育种主要
关注果实中柠檬酸的变异，柑橘驯化过程中主
要是降低了柠檬酸含量而改良了口感。

论文第一作者、华中农业大学园艺林学
学院的王沦说，经过长期栽培和选育，柑橘
有丰富的品种资源和变异类型，柑橘新品种
也不断涌现。例如，地中海地区选育的柑橘
品种大部分是中等酸度的品种。

研究发现，基因组中造成甜橙芽变品种
果实柠檬酸降低的遗传因子主要是由转座
子引起。“通过研究大规模的体细胞芽变品
系与低酸的关联，可以为培育低酸的柑橘品
种提供新思路。”徐强说。

影响甜橙风味的体细胞变异

徐强介绍，大多数果树是无性繁殖的，
无性繁殖能够固定杂交优势，迅速扩大群
体，因而，基于体细胞变异的芽变育种就成
为果树重要的育种途径。据统计，甜橙所属
的柑橘家族 60%的品种来源于芽变育种，而
80%的甜橙品种来源于芽变育种。

甜橙在全世界 114个国家栽培，绝大多
数品种来源于体细胞变异。“同时，由于甜橙
具有无融合生殖的特点，自然条件下进行严

格的无性繁殖，所以成为了体细胞变异研究
的模式物种。”徐强说。

王沦解释说，真核生物每次细胞分裂，
遗传物质 DNA复制和修复过程中有一定概
率产生突变。除了生殖细胞，体细胞数量庞
大，也会产生变异。在人类疾病中，体细胞变
异累积与癌症发生密切相关。在植物中，体
细胞变异可以传递给下一代，然而人们对植
物体细胞变异认知较少。尽管如此，在果树
育种中，体细胞变异被广泛用于芽变选种。

王沦表示，体细胞突变使得果实形态、颜
色、酸度、成熟期，花器官的育性、花期变化，树
体结构等方面表现出丰富多样的表型。

柠檬酸是柑橘果实风味的关键因子，该
团队前期研究发现，糖酸比是柑橘果实风味
的决定因子。

论文并列第一作者、博士生刘子昂介
绍，收集到的 114个甜橙芽变材料的果实柠
檬酸含量变化十分显著，如我国湖南南部收
集到的自然高酸甜橙，其果实的酸含量接近
于柠檬，而无酸甜橙的柠檬酸含量接近 0。
“寻找体细胞变异是研究芽变机制的重

要方式。”徐强说，但是，高精度的体细胞变
异检测难度很高，这为研究无性繁殖群体的
群体演化带来了困难。

徐强认为，对于植物，覆盖全基因组的
体细胞变异检测和位置精准预测是打开芽
变研究的“金钥匙”，可揭示各种重要芽变的
“真面目”。

如何提高变异位点的预测精度

“甜橙为橘柚杂交后代，基因组高度杂合。
高质量基因组可以促进高质量体细胞变异的

检测。”徐强告诉《中国科学报》，为解析甜橙体
细胞变异的遗传基础，挖掘影响果实酸味的关
键基因，他们采用了芽变群体结合基因组学的
策略，提高了体细胞变异位点的预测精准度。

首先，该团队建立了高质量的甜橙参考基
因组，将组装的序列挂载到甜橙的 9条染色体
上，平均每条染色体仅包含 3个缺失。他们共
鉴定出 29875个基因。“该基因组为目前柑橘
属最好的基因组，其质量在所有果树基因组中
位居前列。”论文并列第一作者黄跃说。

他们还完成了 5 个甜橙芽变系的基因
组，通过基因组比较，发现芽变系之间存在
大片段的结构变异，并进一步鉴定到 877个
转座子跳跃事件。这些转座子在低酸和无酸
的突变体中插入到相关基因中，从而影响了
果实的 pH值及柠檬酸含量。

其次，他们收集到 114 个甜橙芽变群
体。“数量丰富，覆盖国内外各种芽变资源，对
芽变研究具有足够的代表性。”论文作者、西南
大学柑橘研究所研究员江东说，这些品种包括
我国南方栽培历史悠久的地方品种、来源于地
中海沿岸以及美洲的栽培品种。

通过分析和鉴定，该团队确定了这些芽
变材料为严格的克隆材料。“背景相似度高
达 99.99%，没有发生杂交事件，没有染色体
重组，基因组之间的差异仅仅来源于体细胞
变异。”王沦说。

接着，他们开发了适合甜橙芽变群体的
大数据分析方案。王沦介绍，他们将 114个
甜橙材料随机分成 4组。通过构建群体比较
模型，精细挑选了体细胞变异在基因组中的
信号，基于统计分析的显著性筛选高质量的
候选变异，将变异信号范围缩小。

最后，基于以上结果设计 PCR实验验
证了转座子在芽变品种中的多态性。“结果
表明验证率达 87%以上，一步一步将预测结
果变为实际可用的数据。”徐强说，这些数据
将成为甜橙群体研究的重要基础数据，为研
究甜橙克隆进化规律、芽变机制，无性繁殖
作物育种等提供可靠的数据库。

同时，他们的研究结论也支撑甜橙在历
史上的传播路线，并在地中海品种和美洲品
种中检测到了更多的体细胞变异。

相 关 论 文 信 息 ：

中科院华南植物园等

发现“茶族皇后”
处于极度濒危状态

本报讯（记者朱汉斌通讯员周飞）中科院华南植物园生
态与环境科学研究中心许展慧在研究员任海指导下，与广西
植物研究所研究员韦霄以及广西弄岗国家级自然保护区合
作，在珍稀濒危植物龙州金花茶的生存现状及保护策略研究
中取得进展，并指出根据该物种的现状，按世界自然保护联
盟标准，应将其调整为极度濒危等级。相关研究近日发表于
《全球生态与保护》。

龙州金花茶是山茶科的常绿灌木或小乔木，因其仅分布
于广西龙州且花色金黄而得名，有“植物界大熊猫”和“茶族
皇后”之称。龙州金花茶是中国特有种、国家 II级保护植物。
2015年，世界自然保护联盟将龙州金花茶评估为濒危等级。

研究发现，龙州金花茶分布范围狭窄，仅分布在广西弄
岗国家级自然保护区及边缘，生境为喀斯特天然次生林；野
外仅有 3个龙州金花茶居群，共 58株；龙州金花茶种群结构
不合理，表现为幼年个体缺少。影响龙州金花茶生存的主要
生物因素是同一层次、生态位相似的海南大风子和米扬噎的
竞争，影响龙州金花茶生存的环境因子有土壤 N、P含量和
环境光强，其他因素包括人为盗采、物种自身繁殖障碍。

据此，科研人员提出了龙州金花茶的综合保护策略，包
括扩大弄岗国家级自然保护区范围，将保护区边缘的野生个体
纳入保护；标记所有野外个体，定期巡查，清理竞争植物，实现
有效的就地保护；建立全遗传多样性资源圃以近地保护遗传多
样性；在气候相似的植物园建立更多迁地保护种群等。

相关论文信息：

中科院海洋研究所

智能化水产养殖装备与
智慧管理平台通过验收

本报讯（记者廖洋 通讯员王敏）近日，中科院海洋研究
所研究员王雷团队主持承担的国家“十三五”“蓝色粮仓”重
点研发计划专项课题“基于物联网与大数据的池塘养殖智能
化投喂与自动化管控技术”、山东省重大科技创新工程专项
课题“海水陆基精准养殖系统与环境智能调控技术”、黄河三
角洲产业领军人才项目“黄河三角洲地区对虾工厂化智慧生
态养殖模式构建”，在山东省东营市进行现场验收。

针对目前我国水产养殖行业技术装备落后、自动化和智
能化管控水平低、养殖劳动强度大以及精准程度低等痛点，研
究团队与相关企业自主研发了多台（套）新型智能化装备，包括
高分辨率水下摄像机、4G多参数水质在线监测仪、4G物联网
智能渔机控制器、太阳能 4G无线视频监控仪等，初步实现了养
殖环境、养殖动物、养殖管理的智能感知与设备的智能控制。

项目还开发了 1套智能化数字化养殖管控平台，在中控
室及后台可实时获得水上 /水下视频、水质参数、养殖日志
和管理数据等各类信息，通过独有的大数据分析模型为养殖
企业提供智能化管控指导。

上述成果已在对虾工厂化养殖和育苗车间以及对虾生
态养殖池塘中示范应用，专家现场勘察及观看设备与平台运
行情况后，一致认为达到了项目预期效果。

中国科学技术大学

新型笼目结构超导体
研究获突破
本报讯中国科学技术大学陈仙辉院士团队近期在一种

新型笼目结构超导体中发现非寻常的电荷密度波与超导的
竞争关系，为理解新奇的电荷密度波和超导态提供了关键性
实验证据。该成果日前在线发表于《自然—通讯》。

传统超导和电荷密度波是两种不同的电子态，均起源于
电声子耦合和费米面失稳。在传统电荷密度波和超导共存图
像中，进入电荷密度波态后，由于费米面的嵌套打开能隙从
而导致态密度的丢失，表现出电荷密度波与超导相竞争的行
为。增加压力或化学掺杂等手段可以压制电荷密度波态，超
导临界转变温度随着电荷密度波态压制，会展现出单穹顶状
的行为。而在具有笼目结构的化合物中，理论预言会出现更
多新奇量子物态，包括非传统超导态和手性密度波等。最近，
一种具有 94K电荷密度波转变温度的新型层状笼目结构超
导体的发现，为相关研究提供了一个理想平台。

研究人员结合多种加压手段，确定了这一新型笼目结构
超导体在高压下的相图，并发现其超导临界转变温度随压力
增加表现为双穹顶状的行为，而非传统的单穹顶状的行为。
当压力在 0.7~2吉帕时，样品表现出反常的超导临界转变温
度压制。当压力达到 2吉帕后，电荷密度波被完全压制，超导
临界转变温度最高可达 8K，这也是目前具有笼目结构材料
所报道的最高超导临界转变温度。该反常的双穹顶状超导相
图，可能由公度电荷密度波态转变为近公度电荷密度波态导
致。在近公度电荷密度波态会有电荷密度波畴壁形成，从而
导致超导临界转变温度的反常压制和超导展宽。

研究结果表明，这种新型超导体中的超导态和电荷密度
波态对压力非常敏感，两者具有非寻常的竞争关系，为研究
非传统电荷密度波机制提供了实验线索。 （桂运安）

相关论文信息：
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本报讯（记者倪思洁）6月 23日，国家重大科技基础设施
空间环境地基综合监测网（子午工程二期）四子王旗台站正式
开工建设。台站建成后将具备对我国北部电离层、中高层大
气、宇宙线以及地磁场扰动的实时监测能力，成为我国中纬地
区重要的国际空间环境探测研究基地。

2008年，子午工程一期开工建设，至 2012年已建成 15个
综合性台站，形成了“东半球空间环境地基综合监测子午链”。

2019年，子午工程二期开工建设，在子午工程一期的基础
上新增 16个台站，与一期形成沿东经 100度、120度，北纬 30
度、40度的“井”字形布局。由 31个台站、近 300台（套）监测设
备组成的空间环境监测网络，将首次实现对日地空间环境全
圈层、立体、多要素综合探测，使得我国空间环境地基监测能
力进入世界前列。

2019年 11月，子午工程二期为减少低层大气层影响，曾
在四川省稻城县海拔 3830米的川西高原上启动建设标志性
设备“圆环阵太阳射电成像望远镜”，那么，这次为什么将台站
安排在四子王旗？据介绍，内蒙古占据了我国空间环境扰动的
上游，四子王旗地区恰好位于我国子午线沿线中纬度地区中
部，特殊的地理位置使得四子王旗台站在监测地球空间环境
方面具有得天独厚的优势。
记者了解到，子午工程二期四子王旗台站也是在内蒙古

落地建设的首个空间天气领域国家重大科技基础设施，台站
将建在牧场中间，预计占地面积约 400亩，在 2023年之前基本
完成建设。

近日，中国海洋
大学 OUC-ROVER
本科生团队成功晋
级国际 MATE 水下
机器人大赛决赛，获
得中国大陆赛区唯
一出线权。

该团队的作品
为“带有并联机械手
的水下机器人”，具
有驱动部件集中、多
自由度目标物抓取、
工作空间大、负载力
量大、对本体扰动小
等优势。图为团队在
调试机器人。

廖洋、左伟报道
中国海洋大学

供图


